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vibração  durante  a  visita  às  flores.  Esse  comportamento  é  fundamental  para  polinização  de 
flores de pólen pois, na maioria das vezes, essas flores possuem anteras poricidas e a retirada 
de pólen acontece especificamente pela vibração dessas abelhas num processo conhecido como 
“buzz pollination”. Durante esse processo, as abelhas podem ajustar diferentes  valores  de 
duração, frequência e amplitude de vibração de acordo com suas características corporais e com 
as  características  das  flores  que  visitam.  Dessa  forma,  um  equipamento  portátil  e  capaz  de 
simular o comportamento de vibração de abelhas tanto no laboratório quanto no campo é de 
fundamental importância para o desenvolvimento das pesquisas sobre “buzz pollination” e a 
reprodução das flores de pólen. Neste projeto, desenvolvemos um sistema artificial de vibração 
caseiro e barato baseado em um alto­falante com placa de metal vibratória que permite simular 
o  comportamento  de  abelhas  com  diferentes  tamanhos  e  propriedades  de  vibração.  Nós 
descrevemos  sua  acurácia  e  precisão  usando  vibrometria  óptica.  Também  comparamos  as 




permitiram  boas  estimativas  de  frequência  dominante  e  amplitude  geradas  pelo  sonicador. 
Dessa  forma,  o  sonicador,  quando  devidamente  calibrado,  permite  uma  boa  reprodução  de 
vibrações  artificiais. Além disso, vídeos de  alta velocidade  são uma boa alternativa para  se 























precision  using  optical  vibrometry.  We  also  compared  the  vibrations  measured  by  optical 
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abelhas  capazes  de  realizar  vibração  para  sua  reprodução  (Buchmann,  1983;  De  Luca  & 
Vallejo­Marín, 2013). Essas plantas (cerca de 22.000 espécies) estão distribuídas por todo o 
globo em 27 ordens, 72 famílias e 544 gêneros  (Buchmann, 1983). Atualmente, existe uma 
quantidade  suficiente  de  evidências  para  se  acreditar  que  a  evolução  e  a  diversificação  das 
angiospermas  com  anteras  poricidas  refletem  a  pressão  de  seleção  exercida  pelas  abelhas 
vibradoras (De Luca & Vallejo­Marín, 2013; Russell et al., 2017). Entre as plantas com anteras 
poricidas estão cultivares agrícolas comuns como o tomate, a berinjela, alguns tipos de pimenta, 












Hurley,  1978;  Buchmann,  1983;  King  &  Buchmann,  2003).  Durante  esse  comportamento, 
acredita­se que existam três propriedades fundamentais da vibração que interferem na liberação 
dos grãos de pólen: a duração, a frequência e a amplitude (De Luca & Vallejo­Marín, 2013).  
A  duração  da  vibração  exercida  pelas  abelhas  durante  a  visita  floral  é  extremamente 
flexível, podendo variar de 0,1 até alguns segundos e o número de pulsos durante uma visita é 
igualmente  inconstante  (Vallejo­Marín,  2019).  Por  exemplo,  abelhas  do  gênero  Bombus  sp. 
podem emitir de 1 a 17 pulsos de sonicação durante uma única visita (Buchmann & Hurley, 
1978;  De  Luca  &  Vallejo­Marín,  2013).  Ao  contrário  da  duração,  a  frequência  tende  a 

















acurácia  e  precisão.  A  acurácia  de  um  equipamento  demonstra  o  quão  próximo  os  valores 
reproduzidos  estão  dos  valores  esperados,  e  a  precisão  está  relacionada  a  variação  desses 
valores  nas  repetições  de  seu  uso.  Em  espécies  cultivadas,  como  Solanum  lycopersicum  e 






O  principal  objetivo  deste  trabalho  é  desenvolver  um  sistema  artificial  de  vibração 
caseiro e barato baseado em um alto­falante vibratório com placa de metal que permita simular 





































conector.  Para  seu  funcionamento,  o  sonicador  foi  então  acoplado  em  um  computador 
(“computador A”; Dell I14­2640) em que os parâmetros da vibração  (duração,  frequência e 






















(“computador B”; Dell I14­2640) ao qual o vibrômetro foi conectado. As especificações do 






no modo “high frame rate”, a 960 fps em qualidade máxima.  As  gravações  foram  feitas 
seguindo horários restritos do dia levando em consideração a ocorrência de luz solar, devido a 
impossibilidade  de  coleta  utilizando  iluminação  artificial,  pois  a  frequência  de  cintilação 
luminosa das lâmpadas é pequena em relação a frequência de gravação da câmera, resultando 
em  vídeos  com  oscilação  de  iluminação.  A  câmera  fotográfica  nos  permite  estimar  os 
parâmetros da vibração a partir da análise das imagens capturadas (Timerman & Barrett 2019). 
Para  análise  dos  vídeos  foi  utilizado  o  software  DLTdv8  digitizing  tool  (Software  por 
MATLAB, https://biomech.web.unc.edu/dltdv/), onde foi feita a medição do deslocamento da 
haste fixada no conector metálico do sonicador. A medição ocorre com o estabelecimento de 



































As  frequências  dominantes  das  ondas  obtidas  pelo  vibrômetro  e  pelo  microfone  foram 
estimadas  a  partir  da  função  dfreq  do  pacote  seewave  do  software  R  (disponível  em 
https://www.rstudio.com/)  (Sueur  et  al.  2008).  Nesse  caso,  utilizamos  uma  janela  do  tipo 
























por  fim,  a  partir  dos  sons  coletados  com  o  microfone,  é  possível  medir  a  amplitude  de 
deslocamento do ar em decibéis (dB). 
Nós  ajustamos  modelos  lineares  mistos  para  entender  a  influência  da  frequência  e  da 
amplitude  de  entrada  na  frequência  dominante  e  amplitude  de  velocidade  gravadas  pelo 
vibrômetro  laser.  Nesse  caso,  a  frequência  de  entrada  e  o  volume  do  computador  foram 






















entrada  e  os  de  reprodução,  não  há  essa  mesma  tendência.  Entre  os  valores  de  frequência 
dominante  medidos  a  partir  do  vibrômetro  laser,  apenas  11%  ficaram  fora  do  espectro  de 
frequência  de  entrada.  A  frequência  dominante  produzida  pelo  sonicador  depende  tanto  da 
frequência de entrada quanto do volume configurados no computador (Fig. 3A; Finteração = 12,10; 
DenDF  =  265;  p  <  0,01).  O  sonicador  reproduz  com  alta  precisão  e  acurácia  valores  de 
























100  e  250Hz  gravadas  pelo  vibrômetro  foram  superestimadas  pelas  gravações  a  partir  do 
microfone em 500 e 750Hz respectivamente.     





































de  existir  uma  relação positiva  entre  a  amplitude  e os valores de  frequência de  entrada  e o 
volume ajustados no computador, os valores de amplitude produzidos não seguem um padrão 
previsível.  As  gravações  feitas  tanto  pela  câmera  de  alta  velocidade  quanto  pelo  microfone 




















microfone. O vibrômetro opera com a  tecnologia DSP  (do  inglês, digital signal processing) 
tornando  possível  realizar  excelentes  medições,  uma  vez  que  o  sinal  gravado  pode  ser 
transportado  diretamente  para  o  computador  por  um  cabo  digital  sem  qualquer  perda  de 








Desta  forma,  o  sonicador  precisa  ser  calibrado  antes  de  ser  usado  quando  for  necessário 













viabilidade  na  mensuração  das  vibrações  produzidas  pelo  sonicador.  Apesar  dos  valores  de 
correlação  entre  as  frequências  dominantes  gravadas  pelo  vibrômetro  e  as  gravadas  pelo 
microfone e pela câmera serem baixos, as gravações de frequência dominante feitas por esses 







inviável  para  frequências  entre  450  e  500  Hz.  De  fato,  12%  de  todas  as  vibrações, 
especificamente aquelas entre 450 e 500 Hz, não puderam ser estimadas pela câmera utilizada 











de  vibração  podem  ter  influência  nas  propriedades  de  sua  transmissão,  principalmente  na 
amplitude  (Cocroft &  De Luca, 2006). Por outro  lado,  as  amplitudes gravadas pela  câmera 
possuem maior fidelidade uma vez que permitem o estabelecimento de um referencial único 
fixo para o cálculo da vibração em cada frame. 




















considerável,  principalmente  quando  necessária  a  utilização  de  frequências  e  amplitudes 
específicas, desde que calibrado previamente. Vimos também que a câmera de alta velocidade 
e o microfone são métodos que podem ser implementados em campo, devido a sua praticidade 


































































fixas  (Computador  A,  computador  B,  câmera,  vibrômetro,  microfone,  gravador  e  papel 










Figura  3:  (A)  Frequências  dominantes  reproduzidas  pelo  sonicador  variando  em  função  da 
frequência de entrada gerada no software Audacity e do volume configurado no computador. 
(B)  Amplitudes  reproduzidas  pelo  sonicador  variando  em  função  da  frequência  de  entrada 
gerada no software Audacity e do volume configurado no computador. Os valores cujos pontos 
se destoam no gráfico indicam que houve diferença na reprodução entre os dois sonicadores e 
os  valores  gerados  pelo  Audacity.  Já  os  pontos  que  se  sobrepõem  demonstram  precisão  e 
acurácia na reprodução. Em ambos os gráficos, frequências de entrada altos (frequency input), 





















Figura  4:  (A)  Comparação  entre  as  gravações  de  frequência  dominante  realizadas  entre  o 
vibrômetro laser (eixo x) e as gravações de frequência dominante realizadas pela câmera de alta 
velocidade (eixo y). (B) Comparação entre as gravações de frequência dominante realizadas 
entre  o  vibrômetro  laser  (eixo  x)  e  as  gravações  de  frequência  dominante  realizadas  pelo 


















(eixo  x),  com  as  amplitudes  estimadas  com  os  vídeos  de  alta  velocidade  medidas  em 
deslocamento de pixels (eixo y). (B) Relação entre as amplitudes gravadas com o vibrômetro 
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